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Taillie, 2004; Duczmal and Assunc¸a˜o, 2004; Tango and Takahashi, 2005）．ところがこれらの先
行研究による方法は，ホットスポットの形状が非現実的に大きくなりすぎたり，計算コストの
問題から大容量のデータには適用が困難なのが現状である．この問題を克服するため，我々は






的な構造を基に高汚染濃度地帯を同定した． Kurihara et al.（2006）は，多変量空間データに対

















を作成する方法を紹介する．いま，図 1（a）の様にデータの高低が 5× 5のメッシュ上の位置
図 1. 5× 5 のメッシュ上で与えられた空間データ（a）と，そのピーク（b）．
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(i, j), i=1,2, . . . ,5, j =1,2, . . . ,5に対して hi,j で与えられているとする．
ここで，ある領域 xi,j における連結情報は，通常上下左右の 4近傍，または斜め方向も含め
た 8近傍が用いられる（間瀬・武田, 2001）．今回の例では，以下のような縦横の最大 4方向を
連結と定義した．
NB(xi,j) = {{a,b}|a= i, j − 1≤ b≤ j + 1} ∪ {{a,b}|i− 1≤ a≤ i + 1, b= j}




という．図 1において，最大値は h3,5 =25（位置ラベル；E3）である．従って 25は第 1ピーク
に含まれる．25に連結する最大値は h3,4 =23（D3）で，23は {25, 23} に連結しているどの領域
の値よりも大きいので 23も第 1ピークに含める．{25, 23} に連結する最大値は h2,4 =22（D2）
で，22は {25, 23, 22} に連結している値よりも大きいので 22も第 1ピークに含める．{25, 23,
22} に連結する中で最大の値は h3,3 =19（C3）である．しかし 19は {25, 23, 22, 19} に連結する
h3,2 =21（B3）より小さいので第 1ピークに属さない．よって第 1ピークは {25, 23, 22} から構
成され，その階層集団を En（1）={25, 23, 22} と表すことができる．これらの値は同じピーク
以外の連結するどの値より大きい．
2）第 1ピークを除いた最大値は h1,3 =24（C1）である．まず，24は第 2ピークに含まれる．
24に連結する最大値は h2,3 = 14（C2）であるが，それに連結している h2,4 = 22（D2）よりも小
さいので第 2ピークに属さない．よって，第 2ピークは 24からのみ構成され，En（2）={24}と





h3,3 =19（C3）である．19は En（1）と En（3）に属する領域と連結しているため，これらのファ
ウンデーションとなる．{En（1）, En（3）, 19} に隣接する最大値は h4,5 =17（E4）であるが，17
は隣接する En（4）の 18 より小さいので 17 はこのファウンデーションに属さない．従って，
En（5）={19} となる．En（5）は En（1）と En（3）のペアレントであり，この関係は En（5（1 3））と
表すことができる．以後，ファウンデーションを見つける際，En（1）と En（3）は使用されず，
代表して En（5）を用いる．
2）En（1）から En（5）に含まれる領域を除いた最大値は h4,5 =17（E4）である．17は En（5）と
En（4）に連結することから，これらのファウンデーションとなり，En（6）={17} と表される．
En（6）は En（5）と En（4）のペアレントとなり，En（6（5（1 3）4））である．以後，En（1），En（3），
En（4），En（5）は代表して En（6）を用いる．以後，同様な手順によりファウンデーションを求
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は c(Z)/n(Z)，Zの外部Zcにおける属性確率 pzcは c(Zc)/n(Zc)= (c(G)− c(Z))/(n(G)−n(Z))
と表すことができる．このとき，Z がホットスポットとなるか否かを検定する仮説は以下の通
りである．
帰無仮説　 H0 : pz = pzc v.s. 対立仮説　 H1 : pz >pzc
このとき，ひとつひとつの Zに対して検定を繰り返すと検定の多重性の問題が発生してしまう
（丹後 他, 2007）．そこで Kulldorﬀは次のような尤度比に基づく統計量を考案した．
ある癌による死亡数など，属性をもつものの数が Poisson 分布に従う場合を想定するとき，
全領域 Gで属性をもつ数が c(G)になる確率は以下の式で表される．




























































































と表される．このとき，尤度比 λ(Z)を最大にするような領域群 Z をホットスポット候補と考
える．
4. ホットスポット検出のためのスキャン手法







結した領域から形成される Z の集合体を Zm (m=1,2, . . . ,M)と表す．また，各 Zm に含まれ
る Zの総数は，それぞれKm個あるとする．このとき，1個の領域からなる Zは必ずM 個存在
するので，K1 =M と表すことができる．次に，ある領域 ik ∈Z1 (k=1,2, . . . ,K1)に対し，それ
に連結している領域 j ∈NB(ik)を求める．iと jを併合させ，ホットスポット候補 Z = {i, j}と
し，Z2に格納する．このとき Z2 に含まれる Z の全体集合は，{(ik, j)|1≤ k≤K1, j ∈NB(ik)}
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として得られる．最後に，Z2 内で重複する形状のものは一つを除いて全て削除する．これに
より，連結した 2個の領域からなる全てのZ を求めることができる．続いて，3個の領域から
形成される Z を求めるには，ある 2個の連結した領域 ik ∈Z2 (k=1,2, . . . ,K2)に連結する領域
j ∈NB(ik)を求め，先ほどと同様の手順によりZ3 を求める．このように，m個の領域からな
る形状の集団 Zmを，Zm−1 を利用して探索していく．それをm=M となるまで行うことで，
重複する形状を除いた全ての Z を求めることが可能となる．得られた Zm (m=1,2, . . . ,M)に










など）からその周りに半径 r の同心円を描いていく．その際，領域 j の代表点がその同心円に
含まれると iと jを併合させ，このときホットスポット候補 Z = {i, j}とする．半径 rは 0から
Z の値がある臨界値（最大距離，人口，領域数など）に達するまで拡大させる．スキャンされた
Z の全体集合 Z において，maxZ∈Z λ(Z)となる Z をホットスポットと同定する．この方法は，
円状に領域をスキャンすることにより，円形状のホットスポットの検出には優れているが，線
状や他の形状をしたホットスポット検出には適しないことが指摘されている．そこで近年，非
円形状の Z を生成するため Upper level set scan（Patil and Taillie, 2004）, Simulated annealing




（2005）の Flexible scan法について触れる．この手法は，まずある領域 iを中心として，そこか
ら近い順に K 個の領域からなる集合を求める．その集合内で i自身を含み，互いに連結して
いる部分集合を Z としてスキャンする．Z の全体集合 Z に対し，maxZ∈Z λ(Z)となる Z を
ホットスポットと同定する．Flexible scan法を利用するためのソフトウェアとして，FlexScan




個の階層から形成される Echelonデンドログラムにおいて，各階層の集合 En(k) (k=1,2, . . . ,N)
は nk個の領域から構成されているものとする．このとき各階層内における領域を，上位から
e(k,1)≥ e(k,2)≥ ·· ·≥ e(k,nk)とする．まず，k=1（第 1ピーク）の最上位の領域 e(1,1)をZとし
てスキャンする．続いて，e(1,2)を e(1,1)に併合させ，ホットスポット候補 Z = {e(1,1), e(1,2)}
としてスキャンする．以下同様に，Echelonを構成する上位の領域から順に，Echelonを構成す




法では Z の全体集合として Z = {e(k, l)|1≤ k≤N, 1≤ l≤nk}を得る．なお，ファウンデーショ
ンとなっている階層をスキャンする場合には，その上位階層に含まれる領域も全て含めてス
キャンする．こうして得られた Z において，maxZ∈Z λ(Z)となる Z をホットスポットと同定
する．なお，この方法でスキャンされる Z は，連結情報に基づいて作成される Echelonデンド
ログラムを利用して求めているため，必ず互いに連結する領域群から成り立っている．
4.5 各手法の特徴




















とする．いま，各領域は等しい母集団となるように n(G) = 24000 と設定し，領域群 {C1, B2,
C2} と {A6, B6, C6, D6} の 2つの群だけ値が 3倍高くなるような条件のもとで 1組の Poisson
乱数を発生させた（図 3）．
まず，このデータにAll possible scan法によりホットスポットを検出する．この 6× 4のデー
タに All possible scan法を適用するイメージを図 4に示す．この図は，ある Z ∈Z1 の領域の
連結情報を基に Z ∈Z2 を探索していき，さらには得られた Z2 内で重複する形状の物は一つ
を除いて全て削除する様子を示している．例えば A1 は B1 と A2に連結していることから，
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図 3. 6× 4 のメッシュ上で与えられた空間データ．
{A1}∈Z1を基にして {{A1, B1}，{A1, A2}} ∈Z2 が生成されている．また，{{A1, B1}，{B1,
A1}} ∈Z2は互いに同じ形状であるので，{B1, A1} は削除される．この結果，全ての連結する
領域群 Z ∈Zm (m= 1,2, . . . ,24)の総数は∑24m Km =1168587 個存在した．Kulldorﬀ（1997）は，
領域群 Z に含まれる母集団の数が全母集団の半分になるまでスキャンすることを推奨してい
ることから，Zm (m=1,2, . . . ,24)の内，その条件にあう 198806個の Z をスキャン対象とした．
そしてそこから尤度比が最大となる Z∗ を検出すると，11個からなる領域群 Z∗={C1, D1, B2,
C2, C3, C4, C5, A6, B6, C6, D6} となり（図 5（a）），その対数尤度比は logλ(Z∗)= 45.55，モン
テカルロ推定に基づく p値は 0.001となった．さらに，帰無仮説の下での相対的な比率（相対リ
スク比：relative risk）は 2.18であった．
続いて，Kulldorﬀ（1997）の提唱した Circular scan法で解析を行った．Z を全母集団の半分
になるまでスキャンした結果，尤度比を最大にするZ∗は，4個の連結した領域群Z∗ ={C5, B6,
C6, D6}となり（図 5（b）），そのときの対数尤度比 logλ(Z∗)=24.90，relative riskは 2.18，モン
テカルロ推定に基づく p値は 0.001となった．また，このときスキャンされた Z の総数は 288
個となった．
次に，Flexible scan 法について，スキャンする領域の制限を K = 15,K = 20の場合でホッ
トスポットの検出を行った．検出には FlexScanソフトウェア（v3.1）を使用した．K =15のと
き，領域群 Z∗(15) ={B6, D6, C6, A6} が最大対数尤度比となり（図 5（c）），あらかじめ想定して
いたホットスポットが正しく同定される結果となった（log λ(Z∗(15))=35.11，relative risk=2.18，
p=0.001）．ところがK =20のときは 9個からなる領域群 Z∗(20) ={B2, C2, C3, C4, C5, A6, B6,




いると，K =20の制限の場合であっても K =15のときと同様の結果を得ることが出来る．
最後に，Echelon scan法によりホットスポットの検出を行う．この 24個の各領域の連結情
報と relative riskを基に作成された Echelonデンドログラムを図 6に示す．大きなピーク集団
が 2つあり，それぞれ En（5（1 2））={B6, D6, C6, A6, C5}，En（3）={B2, C2, C1, D1, A2, C3,
B1, D3} となっている．他と同様，Z を全母集団の半分になるまでスキャンした結果を表 2に
示す．En（5（1 2））における Z∗ ={B6, D6, C6, A6} までスキャンしたとき対数尤度比が最も高
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図 4. 6× 4 の空間データに対する All possible scan の様子．
図 5. 各スキャン法によるホットスポットの同定の結果．
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図 6. 6× 4 の空間データの Echelon デンドログラム．
表 2. 6× 4 の空間データへの Echelon scan 法の適用結果．
い値 logλ(Z∗)= 35.11となった（図 5（c））．また，そのとき relative riskは 2.42，モンテカルロ















また，All possible scan 法，Flexible scan 法（K = 20）では，尤度比こそ高い値となったが，






定できたと考えられる．図 7は，All possible scan法によってスキャンされた 198806 個の Z
に対する対数尤度比を横軸，そのときの relative riskの値を縦軸にプロットしたものである．
All possible scan法はあらゆるスキャン法でスキャンされる Z を包括的にスキャンしているた
め，表 2に示した Echelon scan 法でスキャンされた 14個の Z も同様に図 7上にプロットし
た．Echelon scan法は，データの持つ階層構造のピークから順にスキャンしていくため，極力
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図 7. 6× 4 の空間データの対数尤度比と relative risk．
トの検出力を評価する 2変量の検出力指標を基に，Echelon scan法における真のホットスポッ
トの検出力評価を試みる．これらの指標を用いて，Tango and Takahashi（2005），Tango（2010）
は，Circular scan法と Flexible scan法の検出力に関する分析を行っている．
いま，ホットスポットとして同定された領域の数を l，その中に含まれる真のホットスポッ
ト領域の数を sとし，lに対する sの数を計測することを考える．このとき，s∗ を真のホット
スポットの領域の数とすると，l= s= s∗ の周囲の割合が高ければ，真のホットスポットを同定
し，かつ，大きめな領域群をホットスポットと同定していないことになり，よい性能といえる．
ここでは，先ほどの例と同様，6× 4のメッシュデータに対し，母集団を一定の下，パラメー
タに幅を持たせて 1000回の Poisson乱数を発生させた．そこから，Z∗ ={C2, B3, C3, D3, C4}
（円状）を真のホットスポットと仮定した場合と，Z∗={C2, C3, C4, C5}（線状）を真のホットス
ポットと仮定した場合（ともに Z∗ 内の値が 3倍高くなるよう設定）を想定し，Circular scan法
と Echelon scan法の性能を比較する．ここで，それぞれ母集団が半分の値になるまでスキャン
を行った．その結果をそれぞれ表 4，表 5に示す．
ここでは，一つの目安として l= s= s∗とその周辺 4方向までの合計の割合を用いて真のホッ





s=4{(l,s)}/1000は，Circular scan法では 0.981，Echelon scan法
では 0.935となった．これより，どちらの手法も高い割合で真のホットスポットを同定できて
いることがわかる．









対し，Echelon scan法では 0.919と高い割合を示した．Echelon scan法は，形状に依存する事









他, 2007）．その結果 relative riskが低くなってしまったり，不自然に値の小さい領域をホット
スポットとして含めてしまうという問題点がある．この問題は，任意の連結した Z をある条
件の下でスキャンしていく各種の先行研究のスキャン法に共通する問題点である．この問題を






デーションの境い目においてスキャンされない Z が存在してしまう．例えば今回 5.1節で用い
たデータの場合，{B6, C6} や {D6, C6} は比較的高い relative risk（それぞれ 2.58，2.42）をもつ










連の解析を行ったところ，その計算時間は 165.26 ± 4.06（Mean± SD）秒であった（Platform：
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Hotspot Detection Using Scan Method Based on Echelon Analysis
Fumio Ishioka1 and Koji Kurihara2
1School of Law, Okayama University
2Graduate School of Environmental Science, Okayama University
There are several approaches to detecting hotspots from diﬀerent kinds of spatial
data. Recently, a spatial scan statistical method for ﬁnding hotspot areas based on a
likelihood ratio has been a very common and useful method. However, this method tends
to detect hotspots much larger than the true hotspot. Therefore it does not always detect
hotspots with high relative risk. A problem is how to scan regions that have a high
likelihood ratio and relative risk. Echelon analysis is a useful technique for systematically
and objectively investigating the phase-structure of spatial lattice data. In this study, we
use an echelon scan method to explore hotspot regions based on spatial structure, and
compare them with those detected by a previous study’s method. In addition, we newly
propose a method for scanning all hotspot candidate regions. Finally, we evaluate the
validity of the echelon scan by comparison with all possible scans for simulated data.
Key words: Hotspot, spatial data, spatial scan statistic, Echelon analysis.
